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ルと RANS(Reynoldsaveraged Navier-Stokes equation)モデルによる方法に分類される.ところ



























































1. 2. 1 矩形断面柱の空力特性の辺長比による分類
矩形断面は構造物を代表する断面であり，その空力性状は辺長比B/Dによって系統的に詳し
く調べられている.その分類を示したのが図 1. 1である 3) 前縁からはく離するはく離せん
断層の側面への再付着のしかたによってB/D豆2.8までは完全はく離型， 2.8 < B/D < 6は周期
的再付着型!， B/D>は定常的再付着型とよばれる.静止状態のはく離せん断層の再付着性状に
よるこの分類は振動状態においても種々の示唆を与えるものである.同図および図 1. 2には





TWO DIMENSIONAL RECT ANGULAR CYUNDERS AERODYNAMICS 
SLENDERNESS RATIO 
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time・integrated time-integrated flow pattern : B/D 
flow pattern : "reattachment type" 。"separation type" 2.8 。 。
|…山pfnern:l
always "sepa-! non-stationaryalternation I always "reattachment" 
orationH20fHseparation-'and HreattachmentH 
1. 2. 2 並進振動




正方形角柱の渦励振に関して， Parkinson and Wawzonek( 1981 )8)は種々の質量減衰パラメータ
に関して風洞実験を行った.そして小さな質量減衰パラメータでは渦励振がおさまることなく
そのままギヤロピングへと移行する場合があること，そしてそれは準定常理論では予測できな
いことを示した.Tamura and Shimada( 1987)9)は円筒について適用した非線形後流渦振子モデル
を，準定常空気力を取り込むことにより正方形角柱に対して適用した.図 1.3には同モデル
による非定常空気力の速度同相成分を示す.同モデルは複雑な変化をよく捕らえることができ









nearest formation of Karman vortex to rear face 
2.8 Strouhal No. 
discontinuity 








vortex-induced ocsillation : 
"movement excitation type" 
enhanced vortex of shear layer 




Washizu et al.(l978)'O)はB/D=2およびB/D=4の断面に関して，強制加振実験(図 1. 8)を
行い，非定常空気力を測定し， Karman渦とは異なる励振力による振動の励起があることを示
図 1. 1 2次元矩形断面柱の空力性状模式図3)
?
? 1 1 
した.
vortex-induced oscillation 
of Karman vo同extype 
(time integrated flow pattern) 
separation _I_ reattachemnt 
2.8 
i 主主 456 
stationary 懇 non-s泊tionaryalternation of 議
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Pressure Distribution of D/B=1/2 
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9 ).図にはB/D=2.0とB/D=4.0の場合を示す.完いても非定常空気力を計測している(図 1. 
全は く離型である B/D=2と周期的再付着型のB/D=4ではその様相が大き く異なることがわか
る.B/D=4.0の場合，低無次元風速で励振モーメントとなる可能性を示した後，無次元風速の
B/D=2.0はB/D=4.0のよう一方，増加とともに単調に励振モーメントも負から正に変化する.
9 b). (図 1. な単調な変化は示さない
1 0).渦励振がMiyata et al.l4)はねじれに関しても非定常風圧分布を計測している(図 1. 
?????







1 1).そして異なる励振のタネに起因する 6つのグループの渦励振ついて考察した(図 1. 
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図 1. 9 矩形断面柱のねじれの非定常空気力係数の
加振振幅による変化 (a)B/D=2CM
R
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が交互に現れる(図 1. 1 2). 











図 1. 1 3 矩形断面柱のC と無次元風速Mql 
の関係19);0一様流，・乱流
る非定常空力モーメントを示している (図 1. 1 
3 ). B/D=2.0の場合(図1. 1 3 d)， V r> 16では
CMO!は負になっており 一転して減衰力になってい
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図 1. 1 4 非定常空気力係数 20)
(a)A2*， (b) H)* 
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凶7:U量動角住に働く働力の位相変化、 INl'U雇悩 A/I = 0.1 。
10 15 20 ・25VR 5 (c)強制加振時の加振変位と揚力の加振振動数成分の位相差
(a)Vo代以.induad"，bratlOn and galloping separated 
図 1. 1 8 LESおよびk-Eモデルによる正方形型断面柱の解析結果の比較27)









コ 10 15 20 25 
(b)Vo代以.indu田dvibration and gal10ping mLxed 




o 2 4 
U 
6 8 10 12 旬
0.2 I ~・- Prssent Cal. 
一・一一 回 1.(k-c model) 





















8 10 12 氾2 . 6 
Fig. 7. Comparison of aerodynamic derivatives obtained from discrete vortex simulations to aerodynamic 
derivatives obtained from wind tunel tests. Sections G3， G4 and G5 
図 1. 1 8 LESおよびk-Eモデルによる正方形型断面柱の解析結果の比較27)
20 
図1.1 9 DVM FLOWによる種々の橋梁断面形状の非定常空気力32)
21 
は小さめな結果となっている.また小垣らはLESによりまた強制加振時に働く揚力の位相変化
に関しても解析を行っている(図 1.1 8 c).渦励振が生じる付近で位相が急変している様子
がよく捕らえられている.
近年では渦法による扇平断面の解析も行われている.Larsen et aI.28♂)はさまざまな形状の箱
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議=十joい ゆ'-ゆ(t)-o (2.2.1) 







芳=1(g-g)=厄ヲ)=1(g -8)= 0 































- (θU: θUj ) 
川j= V{[ず ax;J 
1 1)式において，2 . ( 2 .
(2.2.7) 
Uj = Uj + U;， p = p + p;とすると，
否両:-d(Uj叫)一死，Z7-θUj- 一一ー一一一みみ θf みみ (2.2.15) 
このとき，i=jのとき左辺はと表したとする.(2.2.8) 
万五:δi耳Uj+布:+u;ui+ψ;i θ【ljUj θお7-ーム=、 -， -一一 ι+一ιみj みj aXj みj
(2.2.16) 一夜=_(u:2+疋+疋)=-2k
(2.2.9) 





























































































































































θu:u ~ θu:u ~ 
-_' _)+U.ーよよ
み κθ:Xk
|一一θUj 一一θu，I θ |一一一 θu:u~ 1 .1 、¥I =ャκ五;ι+ uju~ 瓦!一五~ i仲k -v言7+{〆tujδjk+ u;8jk)) I 
[θu: θu ~ )ー θu:θu:
+v'lー ムー+一ー ム1-2Vー ムーーー ム・ l dXj みj)θ1xk dXk 
乱流エネルギ-kは
k 
lプつ l -= -=u:u: =-=R" 
2 '・ 2 “
の関係があるので，その輸送方程式はReynolds応力の縮約により以下のように表される.
θkθ'k - θuθ|δ'k I 友+UKZ;=-wuiz;一五~i(k' + p')uk -V瓦r-E
乱流エネルギーの散逸率 εの輸送方程式は，演算







θE __θE _ (θ2U: . du: δU: θu; θu:δIU~θ，U~θU: θU~ θ'U; ) 
-一+U:一一=-l Vl 一一一一}_U~ ーーム+ーームーームー_.:!.....+ーーとーーと+一ームーーニー__!_ I み jみj -l dXjδxk jθ:Xk dxj dxkみk dxjθXj aXk dXkみj) 
θ(:-;-コ，九州 δp'uhiJJuj)2
一一一一一一・-…ー・




__ 'J =P::+D::+φυ+εJ 
Dt リ 'J リ V (2.3.8) 
(2.3.1) 
Dk 
一一=PL +DL-E Dt ~ ~ (2.3.9) 
DE ~=P_+D_-E_ 
Dt ~ ~ ~ (2.3.10) 
P，. = -u:u~ θUj 一 一一一-
K 1 Jθ'Xj 
( dU θUj )θU 












? ? ? ? ?
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(みjdXk-Jθ:Xk δ'Xj・みkθXk dXjみt δ'Xkみkみj) ，-c 
(2.3.3) Dc =-J-(万'+2v担金;-V2互いD_=ーとれ+~( I字以=1.3.勾配拡散近似j¥--r -aχkθ:Xk θXj ) C dXj l ~ σc) dXj J 



















? ? (2.3.12) 
































































Pk =CμEsn (2.4.5) 















用いる場合，壁に最も近い格子点を粘性底層の外 (30~玉 y 豆 2(0)にとる. Wall functionは第
l格子点における流速の対数則分布の仮定および，乱れの局所平衡(生成=散逸)の仮定が成
り立つことを強い前提とし，この点において速度，乱流パラメータ-kおよび εを摩擦速度Ur




• r E 
号=長{(v+三)ま}+p，-E-D 
(2.5.2) 
Df. θI ( v， i eJf.I ， 1;-. r ro ，.， r ~ ¥ f.一一=一一 ~I v+i I ~~ ~+(CE.fl Pk -Cc，f2f.)了+EDt θX
j 















モデルとしてtwo-layerモデルが考案された.Iacov ides and Launder( 1987)4)は混合距離モデルの
van Driest版を， Chen and Patel( 1988， 1989)5・6)はWolfstein(1969) 7)の l方程式モデルを， Rodi et 
al.はNorris-Reynolds(l975)8)のl方程式モデルを標準k-Eモデルと組み合わせて解析を行なって
いる.
U_ …ー 1 I C~./4k~/2 I 
一ιC1 1な I I ~ -ムZnlEv_ー とi ー|
U
r 
f' l' K I ~/' V I 
k = U r • E = U; (2.5.1) .'一一ーー-Jζ'ιーの
ここに添字のpは第 l格子点であることを表す.しかしこれらの仮定は，はく離流では一般に




Buffer layer Fully 則市ulentlayer 




v1 =c，μk"2Zμ (2.5.3) 















































(3) (2. 5.4)式で表されるらの括弧内の値がほぼ 1，すなわち粘性の影響が小さくなる
ところまで.
1， = C1Y{1叶会J} (2.5.8) 第1の方法で、は乱流Reynolds数Reyがある値を超えた場所が設定される.ちなみに通常の境界
L= _C~y 






滅衰係数Aeとして， Launderらは3.8を.PatelらはAe= 2C， =5.08を用いている.Norris-Reynolds 
は次式に示すような別の減衰関数を提案している.











f = 7 +J +f' = (f) + f' (2.6.1) 
のように表せる.ここに， 7は長時間平均値，Jは変動の periodic成分，またf'は変動の
stochastic成分である.これらのうちで平均化Navier-Stokes方程式から実際に得られる量は
(f) = 7 + jである.流速成分の stochastic成分は乱流エネルギー kとして評価される.いわゆ
るdirectsimulationでは全変動量f=(f)+f'が逐一得られるのとは異なる点が特徴である.

































B!!三 一… … … ……~ C
図2. 4 境界適合曲線座標 (0型格子)10) 
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2. 8 一般座標系における導関数およびメトリ ックス
2. 8. 1 1階導関数
































Y = y(s(x， y， t)，η(x，y，t)，τ(x，y，t) 
であるから，
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(2.8.11) 
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Jx = SxJs +η人 +τλ=ぺyTJJs-Y刈
Jy = SyJs十ηyJ'1+τyJr=JキχTJs+χE吋





2. 8. 2 2階導関数
an=伶人+η人+τ刈
=と日d5+ 5xdxd5 +η双 aη+τ7xdxd1+ r以 aτ 十τxdxdτ
=5.udと+ηJη+と;d5+η:aη 十25x17xdt;η
=ーベルηX5-x1y5)-2y5yη(Y内 -X1J叫+Y~ (YηX 1J 11 -X内)}金
+ぺY~(Y内 - X内)-2y内(Y内 -X内)+ Y~ (Y内 -X5川)θη
+Jベが5+ y~dηη -2y5yη叫
dy = 5yd5 +ηydlJ + と~ d55+η:aη +25yηyd5η 
= -J中~(YηX誌 -XりY55 )-2x5xlJ(y内 -X1Y5η)+ヰ(叩η-X1Y1)}金
+ぺX~(Y内 -x5y55 )-2x♂η (Y内 -X内)+ x~ (y♂ηη-X5YrJ1J)}δη 





















?? ? ? ??
??
「??
5; + 5~ 
v 11η;+η; 
;: 11 5x~17x +らηy








































となり (2.8.19)および (2. 8.20)式を得る.
また，5xx' ηx ' 5 y ， 17y ， 5刀およびηηは同様に求めるこ とができ，以下のように表さ
れる.九=θ'Xdy
= 5xθSdy +ηxθηθy 
= {5x(δ's5y)+ηx(d15y)}θ，s +{5x(いy)+ηx(相y)}θη
+ 5x5ydSS +ηxη〈η+(Sxηy+Syηx)ふ (2.8.17)
=5，砂金+ηJη+S.'<ιθ'c-c-+ηxηyθηη+(Sxηy +5yηx)弘
ラフ。ラシアンは
η月 =ぺX~(Y内-XsYs)-2xSx 11 (y内 -Xs刈+X~ (Yグηη -XSY1J 11)} 




η刀 =-.y[{5"x5"yX;;+ TJJlyX"" +(ιηy +5yリ
ム=_J -3 {y~(y内 -X1JY記 )-2刷(川TI- X 11YSη)+ Y~ (Y山-X1Y1)} 
ημ =ぺY~(Y内 -X点)-2刷(Y内 -X内)+ Y~ (明η -XSYηη)}
らy - ーベX~(ν誌 -X11YS5)-2x5x1(川 η一明η)+x~ (y内 -X11Y1111 )}
九+θ'y= (ふ+Sy)θ'5+(ηx +叫，y)δη+(ど+ど)d5+(η;+η~ )θηη +2(Sx 17x + 5yηy)弘 (2.8.18)
、~ 、，.. I~ 
」ー '--v._， 
ム+ふ=ぺ-(似長-2sx5η+戸Jη+(αY55-2sY51J +ηJη) 








一{-X1JY内 -X出附(X5Yη+明 )Y51}X5] 
(2.8.19)および (2.8.20)式は以下のようにして求めることができる. (2 . 

















号寸(咋ほ{(v+作引) (2.2.21 ) 
θuθuθU ( δniθγθuθV. (θuθV~ 
一+U一+V一=v!lU + v.1 !lU +一一 1+2~一一+一一一|一一+一一|みみみ '¥ み/みみみLみみj (2.9.2) 
2. 9. 2 一般座標系による基礎方程式
以上に示した方程式系を一般座標系により表すと以下のようになる.
Ur +J-I{_(V一川xη+(U-xr)Yη}Us +J-1{-(U -xr)Ys +(v一川Xs}Uη
=一斗η(ペk)と寸+~k)J
+ v(αU誌 +2sUsη+yUηη+λん+λん)
+ Vr{(αUs +2sUsη+yUη叫ん+λん)+ J-I (Y1]DS -YsD1])} 
+2ぺYηVrS-Ys vr1])(Yん-ysU1]) 













主云[(v+三)ま]+(Ce，p.ー ャ)f (2.3.13) 
これらは保存形で書かれている.本解析では上式の非保存形を取り扱う.運動量方程式の非保
存形表示は以下のようになる.
δVθVθV . _ (θID ~ _ dV.θV dV. ( θuθV~ ~+U一一+V一一 = v!lV + v.1 !lV + 一一 1+2~一一+~I 一一+一一 ldt dx み '~ み j みみ θ~ ~みみ j
kおよび ε方程式の拡散項の非保存形表示は以下のようになる.
(2.9.3) 
Vr +J-l{_(V一川xη+(U一作品+J-1{-(U-Xr )ys +(v -Yr )xs}Vη 
= 一-J-一→イ十い'{十←い(十トド一寸「X7]η
αVr-.-+2初sV叫Eη+yVη刊η+λん凡Vs+λy
+ Vr{(αVs + 2sVsη+yVηη+んVs+リη)+J-I(-X'1DS+xsDη)} 
+2ぺ-XηVrS+XS Vrη)( -X 7] V S + X s Vη) 
+ぺY7]VrS -Ys Vrη)(-XηUs +XSUη+ Y7]Vs -Ysvη) 
(2.9.9) 
θkθ1/( _ _ dk ( V.) . . _1 ( dVθk dVθIk ~ 一+V一=1V+ーム l!k+。ー|ー」一一+ー」一一 I+P，.み みみ lσk) -K ~みみみみ ) K (2.9.4) 
す+寸+V号=(寸}加…ε肘+吋σ;，(ま誌去す号到卦か)+(べ(いι仇l乃九μ日一イくCι叶E




ここにD=θUi/ xi(i = 1，2)である.ここで右辺第 1--第3項目までは移流項から派生したソー
ス項であり，第3項目はReynolds応力により派生したものである.第4項目は粘性拡散項によ
るソース項であるが，高Reynolds数の場合小さいものとして通常無視される.展開した形で示
λx =-(ムι+ムら)， λy = -(Dxηx+Dyηy) 
Dx=ωss + sxsη+戸η， Dy =αyss +sysη+i少η
である.これを再びデカルト座標系に変換すれば次式が得られる.
(2.9.10) 




kr+J-1{-(V-Yr)xη+(U-xr)Y17}ks+Jぺ-(U-Xr )yS +(V -Yr )xs}kη 
十引α伝叫+抹h凡η何η叫 +υ
+叫吋σ可Jflぺ(Y17 V，附叱(s-YS V(η )(Y17kS -YSk17)+(-X17 V(S + 引 η )(-x17kS +XSk17)} 
乱流エネルギーの散逸率 Eの輸送方程式は以下のようになる.
Cr +J-
1{-(V-川xη+(U-Xr)Yη)εs+J一1{-(U -Xr )YS +(V -Yr )XS}Cη 
=(寸](αεss叫 η+戸η叫+川
(2.9.12) 
+σ;IJ-2{(yηV(s-YSV(η)(的-YSC1J)+ (-X1 V(S + Xs V(η)(-Xη勺+XSCry)} (2.9.13) 
+ (CE:1九-CE:2C)f
圧力のPoisson方程式は一般座標系により書き表すと以下のようになる.









=ーベ(Y1JUS-YsU1Jr +2(-X17US +XSUη)(Y1JVS -YSゆ (-XηVs+XS叶 (2.9.15) 
-J-1[{(U -Xr)Yη一(V-Yr)X机 +{-(U-XT)YS +(V -Yr)xs}Dηl 
となる.ここでD=θUj/dxjである.また，サイクル誤差自己調整法 (Hirt-Harlow1967) 
1)に
より DT=(Dn+1 -Dn)/!!"t z._D
n /!，.tとする
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~ =-2{ω+θV( (初'¥ dV. ( 初川U ぷV.(θU + OVi川 V
一|ー|+」lAV+-)}ー +2-=--:.I..1一 一lー -θ~ ¥ みj みL みみ2 dx みみ{みみj み2 み
=一川αDss+切DEη+仰ηη+λyDS+λyDη) 
一-2υνJ-パ一lゆ(ひy川ηJγ叫I守(s-仁-YS V(ry){(αUs +2sUSη+yUηη+んUs叫ん)+J-1 (Y17DS -YSD17)} 
-2J-1 (-X17 V(S + Xs V(η){(αVs +2sVSη+yVηη+んVs+λ九)+J-1(-X17DS+xSDη)} 
-十や~(川と一例s)-2勾Yη(川η -XηYsη )+ Y~(Y山一x内)}V(S
+ぺY~(Y内 -Xぬ)-2y山(YSXsη -X内)+ Y~(Y内 -XSY17ry )}V( η
+ぺれ55+ホIη -2y川 (sη)]ぺY17US-YSUη) 
一十中~(川s-XηYsS )-2xSx 17 (川η -XηYsη )+X~(Y山一印刷)}V(S
+ペペ(Y内 -X内)-2xSx17(y内 -X内)+X~(Y内 -X内)}V( η
+ぺx;θs+仇η-2XSX17d初)]パ-Xん +XSVη)
-2[2寸vηXss-XSY内+(XSYη+X17YS)勺η}Yη
一{-X川 s-XρSY17 +(勺Yη+X内 )Y初}Xry]V(S 
+2J-3[{-Xη仰記-XsYsX17η+(XsYη+XryYs)勺η}Ys
一{-xη印誌-X山附(勺Yη+X17YS )YS17 }XS ]V(1J 
+2ぺvηV(SS+X卯 Iηη)-2パ勺Yη+X川町S1J]ぺ-XryUs+Xs匂
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2. 1 1 移動座標系における慣性項
運動量の輸送方程式中で移動座標系の移動速度が関係してくるのは速度の実質微分すなわ
ち加速度の項である.以下では移動座標系で表した速度の実質微分の意味を考える.簡単の
ため l次元の移動座標系を例に考えてみる.x=x(~， τ) ， t =t(~， τ)であるから，
θ~ __ Vη 
一一 =Vp.~

















































ー +u一=ー 竺+(uι+E)-θf み θτIθE (2.11.2) 
いま，最も簡単な場合としてx-座標系に対してそのままの形でxの正の方向に一様な速度c
で動いている ξ座標系を考える (図2. 4).すなわち，
(2.10.3) ~ = x-ct (2.1
1.3) 














du θu θu 
-_-+u-_-=一 +(u-c)~: 





(V~. V1] )p~ +竿vη







。 2 3 
t=O • • • • 
x 
-+ c=1 。 2 3 
t=1 • • • • と。 2 3 
t=2 • • • • と
図2. 4 移動座標系(1次元 例としてc=1とした場合)
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2. 1 2 3次精度風上差分
一般に高次精度の差分式の導出はそれより低次精度の差分式をベースにその先導誤差項
(leading error)を精度のよい差分近似で置き換えることによりなされる. Kawamura-
Kuwahara( 1989) I川こよる 3次精度風上差分は以下に示す2次精度の風上差分をベースにする.
f与 lifi-2-4/i一1+ 4/i+1 -li+L+l!il fi-2 -4/iーi+2-4ft+l+fんi+
α 4h 
右辺第 1項目を Taylor展開すると，
f-2 =丸一2Ml)+2hT2)-h3ff3)+2h4ff4)-1h5fP)+…3-. JI 3-. Jl 15 
????????
ー ー ? ?
?
?









???????? ?? ???????? ???
li+1 =4九+4Ml)+2h2X(2)+2h3f!3)+lh4ff4)+土h5f?)+… 3 -. J / 6 -.J / 30 


















































fi/i'i-2 -4fiー1+4んI-fMrh2ん2-2ん1+μ-1-fi-2 + t，一 局









2. 1 3 時間進行法
本解析では Markerand Cell Method (MAC法)により時間進行を行う.MAC法ではNavier-
Stokes方程式の発散をとり，連続の式を考慮することで得られる圧力に関する Poisson方程式
を解くことにより圧力を算出する.実際の手順はn時間時点での流速を用い， n+1時点での圧




























[ ({"n ._n ¥.. ，{ln .n ¥. 1 uf戸2-8utl+8UfL-ufX2
+J-'I {-(Ui~) -X~i，) )Ys-+ (vt) -Y~ i ，) )叶Il ¥ ，.j "，jrS ¥ '，j ~ '1，j/ SJ 12Aη 
vn十1，_ 2Vn-;' + Vn-;l， V~，~I: _ V~~I: Vn-;，I， -v~十 1 ，i +γ i.j+l _， I.j .' I.jー:.+λ .I+l.j 1ー し:L+λ .Ij+1 . Ij-I 1 
・ &ηLλ2Ag ~ 2Aη j 
( y.' -y.' y.' -v，' i( Vn.~I: -Vn~l: V~-; ，I ， -V:n;-I， i +2J-21 _ '1+1.) トljx+ VI Vl x||一山j t-E j x+t j+I t l-lXt| 
l- 2AS- η2Aη s-Jl 2AS- η2Aη s ) 
(v~ -~ V~ -~ i 
勺 "+I.~ A f:" "-1.) Y 1]- " ')+~ A ，.. ".)-1 Y s-[ 
l 2Agη2Aη j 
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(2.13.4) 
最終的に解くべき差分式は以下に示すよう になる.u成分については以下のよ うになる.
u~; I _ UnJrJ 、/、) u~+_，I : -8U:n_~ I : + 8u:n . ~I : -u:と:l，
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S-xx +ιy = p(s-，η) 











p(s，η) = PI (s)e-a，l1 + P2 (s)e一向(η町一η) (2.15.4) 
Q(s，η)=ql(s)e-i1η+ q2 (s)e -b-z(ηィ η) (2.15.5) 
ここで境界上で p(s，o)三PI(s)， Q(乙0)= ql (s)， p(S，ηmax)三P2(S)，Q(S，弘前)三q2(S)であるか
ら，P/と)， p/S>， P/と)， p/S>は境界上のP(乙η)およびQ(ιη)の値として得られる. (2. 1 
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RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation)モデルによる方法に分類される.Murakami 

























平均とアンサンプル平均は等価であるという事実による.この考え方に基づき， Franke & 
Rodi( 1991 )9)は応力方程式モデル (Reynolds-StressEquation model)とwallfunctionの組み合わ
せにより， 一様流中における B/D=l.Oの矩形断面柱の 2次元非定常解析を行い， Strouhal数と
平均抗力係数について精度よく再現できることを示した.2方程式モデルである標準ιε モデ
ルによる非定常解析では， wall functionを用いると渦放出は見られず， two layerモデルを用い
ても周期的渦放出が弱く，その結果，標準k-εモデルでは空力特性値にも満足な結果は得られ
なかった.これは等方渦粘性近似により風上隅角部近傍において乱流エネルギーが過剰j生産さ





























号=引P+~k)叶(v+ 叫{ま+会)] (3.1) 
ここにへは渦粘性係数で， V( =らが /Eと表わせる.平均化を施す際，スパン方向に関して

























して解き，壁近傍の εは ε方程式を解く代わりに乱流エネルギー kと長さスケーjレleにより定
める.ε 方程式を解かない位置での渦粘性κは， εと同様に乱流エネルギ-kと長さスケール
lμにより計算する.
E=ぞ 円kl (3.6) 
長さスケールん，らは乱流渦スケール1(=" y)に比例し，次式により求める.
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(b)CASE2(2次元解析)
図3. 2 8/0=1.0矩形断面柱の変動空気力係数の時系列波形(200X 100) 
(a) CASEl 
(b) CASE2 
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St c; C D' C D 





Kato & Launder (M.P. k-ε+w.f.)IO) 2.05:t 0.03 
2.05 Present cal. (200 X 200) 
0.134 1.45 0.132 2.22 Sakamoto et al. (Experiment)22) 。
表3.2には本解析による空気力係数の結果を既往の主なRANSモデルの結果と実験結果m
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(c)変動揚力係数
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(b)変動風圧係数
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明瞭な渦放出が再び見られるようになる.このとき変動揚力係数も回復を示す(図3.6 (c)) . 
B/D=3.0の流脈 (図3.8 (b))からは，側面で剥離バブルが形成されていることが認められる.








































寸前t)dt (3.11 ) 
stochastic 成分はその分散値として評価され，乱流エネルギ-kと以下のように関係づけられて
求められる.
守 ((ヲuθU;) 2 
σL" = v.1ー:....J_+ー ムー I-':'kδ口
1I みjθ~i) 3υ (3.12) 
しかし圧力のstochastic成分に関してはRANSモデルではモデル化されていないため，そのト ー
タルの変動はのみによる.
2 _ _2 =σ吻 <σ ，






























( 3 )変動揚力係数については 定性的には実験値および3次元解析結果の傾向をよく捕ら
えられているが， 値そのものは小さめである.これは本解析では変動揚力係数の内， periodic 
成分のみを評価したためである.
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MACi去に準ずる.すなわち， (4. 2)式に示す連続の式を次式に示す圧力に関する Poisson
方程式を解くことで考慮し，その結果を用いて運動量方程式を解く.
。D
V2p = -div{(u-x). V}u-;， D= V.U ( 4.12) 
移流項には(4. 1 3)式に示される三次精度風上差分8)を用い高Reynolds数での数値的不安
定性に対処する.
図4. 1 解析格子(200X 100) 
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いる.前縁から形成された剥離せん断層 aは剥離泡を形成し (a1 ._a6) ，巻き込み (a7)，側面
を流下する (a8""_a9) .このとき静止時 (図 4. 3)に対して側面上で強い渦の巻き込みが見
られるのが特徴である(a7._ a8)・一方渦aと同時に反対側の風下隅角部から後縁二次渦bが発
達する (b1 ._b4) .この渦度は流下してきた前縁剥離渦aと同じ符号をもつため物体後方にお
いてこれと一体化される (alO，b5).このとき振動振幅はほぼ最大に達している.その後これ
Coalescence and shedding of vortices 
Separated vo口exfrom leading edge 
from trailing edge 
Advection of separated vortex 
図4. 2 自己励起型渦励振における断面まわりの瞬間渦度場
図4. 3 静止時における断面まわりの瞬間渦度場 (Re=104) 
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Shiraisi & Matsumoto(2) (Sc=2.0) 
Shiraisi & Matsumoto(2) (Sc=2.2) 
Yamada et al. (10) (Sc=2.0) 
Miyaz法i(1 1) (Sc=3.0) 
Utsunomiya et al.( 12)(Sc=2.0) 
Takeda et al.(13) (Sc=1.6) 
ーーーー-Washizu et al.( 14) (Sc=3.0) 
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6 4 2 
。
ら一体化した渦は後流中に放出される (cl-c5). 放出された ~~'I) は圧力のコンターからもわか
るように千鳥状の配列の渦列を形成している.Ur=2.5で、は渦形成から放出まで娠動-)剖期を要
しており 2)，渦放出はほぼ完全に物体の振動に同期し，非常に安定した渦放出パターンを示し































U (a) Ur=4.0 
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-0.5 振動時の空気力3 3 . 4 . 
変位と揚力係数のリサージュ3 . 3 • 4 . 
(b) Phase 
図4.8には各無次元風速における変位と揚力係数のリサージュを示す.いまの場合，変位
非定常風圧分布 (Ur=5.0，Re=104)口:Miyata'へUr=5ム y/D=O.l (強


































動数成分である.この内，振動に主として寄与するのは固有振動数成分である.凶 4. 1 0 (b) 
"-(d)には非定常圧力の物体固有振動数成分の側面ヒ側の分布について示す.図 4. 1 0 (b)に
は変位の物体固有振動数成分との位相差 b，図 4. 1 0 (c)には娠中話 ICpl，凶 4. 1 0 (d)には
速度同相成分CPIの分布をそれぞれ示す.解析により得られた位相差の分布(図4.1 0 b)は
風上側においては負に，逆に風下側では正となり実験および解析による強制加振結果から得ら














-0.5 。 0.5 
x/D 
(d) Cp 
図4. 1 0 非定常風圧分布 (Ur=5.0，Re=104)口:MiyataI5)， Ur=5.5， y/D=O.l (強
制加振)，ム:田村ベ Ur=2.5，y/D=O.l， (2次元数値解析・強制j加振)，0:本
解析結果，Ur=2.5， y/D=0.12 (自由振動時)
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5 (b)). また， 平均抗力は静止時に比この時の揚力変動は正弦波状である(図5. 振幅となる.
べて大きく，背圧変動も大きい.これは後縁で形成される強い渦度を持つ後縁2次渦が存在す0.6 
Forced Vlbratlon Ur=40 BID:2 
3 
この渦は角柱前縁からの側面流下渦と融合し後流に放出され110)，4 (b)). るためである(図 5.-・;0.4 
このように U戸 5.5では角柱渦励振時では沼jの側面の流下が空気力生成にとって重要になる.
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4 (dょ)).いるこ とカfわカEる(図 5.
周期的再付着型断面の応答3 3 .5. 
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1.67(BID)に相当する風速で lせん断層不安定型(自己励起型)の渦励振が生じる 7) 以下，本
節では周期的再付着型断面を代表してBID=4断面に関して詳しく調べる.
7には並進 l自由弾性支持された本自由振動実験により得られた BID=3，4， 5の断面文15.
についてSc=3のときのV-A図を示す.無次元風速の定義を見付け幅Dではなく流れ方向の長
さBをとる とこれらの現象はよく 説明でき，それぞれの応答の開始無次元風速はU∞l(nJ1)=0.83





なおいずれの断面でも U∞InJ1> 3では励振は見らedge-toneとしての解釈もなされている 8)• 
8/0=4断面の強制加振時の非定常空気力
れなかった.
4 3 . 5 . 
2rcfl1lt = (1/6)π 
8には強制加振時(加振振幅0.02D)における非定常空気力の解析結果と既往の実図5.
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周期的再付着型の 1せん断層不安定型(自己励起型)渦励振8 図5. 
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Forced osclllatlon (y/D:O.02) Ur:10 







Forced osclllation (y/D:O.02) Ur:7 


















Forced osclllatlon (y/D:O.02) Ur:15 























































1 0 図5. 空気力の時系列圧力司の渦度.
8/0=4.0並進強制加振時(加振振幅0.020)
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実験では無次元風速この場合，を示す.(yID=O.l) 1 1 には加振振幅が大きい場合図5. 
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1 2 図5. 
における非定常風圧力の解析結果8/0=4.0の強制振動時(加振振幅0.020)
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6. Present experiment(Sc=3.4) 
…口一Washizuet al.(Sc=3) 
…0…Miyata et al.(Sc=2) 
・Presentcal.(Sc=3) 





























4 2 30 25 20 15 1 0 5 
8/0=4.0並進自由振動時における解析結果と実験結果の比較1 3 図5. 
Ur 
(c)Phase 
並進 1自由度弾性支持された 8/0=4断面の解析5 3 . 5 . 
..0・..Washizu et al. 
---Present cal. 図5.1 2にはB/D=4.0並進自由振動時における解析結果と本実験結果および既往の実験結
果3.11)の比較を示す.V-A図には強制加振時の速度同相成分に対応して Ur=4とUr=7附近に発
振風速をもっ応答の励起が見られる.これらはU戸 O.83(B/D)およびUr=1.67(B/D)に対応する開
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3 6 . 
3 . 6 . Sc(21 rJ /( P B2D2)) h(%) I(kgfs
2) B×D×H(mm)J:(Hz) B/D 
図 6.2には種々の辺長比のねじれ 1自由度支持の場合の自由振動の結果を横軸をU/nj3と7.5・11.7(0.05・O.lrad)0.44-0.69 
1.73 X 10・421.50 80 X 300 40 X 2 
して示す.どの辺長比でも低無次元風速側に限定型振動である渦励振と高無次元風速側に発散
15.4-20.1 (0.045-0.136rad) 0.36-0.47 4.36 X 10-4 18.75 
型振動のねじれフラッターとが発現している.実験を行った範囲ではねじれの渦励娠は3つの
45.8-54.1 0.44-0.52 1.06 X 10-3 9.175 
グループで発現している.ねじれフラツターは概ね4<U/nj3<5で発現している.ただしB/D<44.2-5.8 (MIO.P-2 X MIO.P) 0.29-0.40 
2.31 X 10-4 19.10 40 X 100 X 300 2.5 
B/D孟4とではその発現の仕方に大きなちがいが見られる.前者では増速時と減速時:とで応答
3.3-4.0 0.31-0.38 2.44 X 10-4 18.72 40 X 120 X 300 3 
の軌跡、をが異なる軌跡を描くいわゆるハードフラッター型なのに対して，後者はほとんど同3.1 
0.36 2.39 X 10・418.15 40 X 132 X 300 3.3 
描くソフトフラツター型である.また後者では振幅がおよそO.lradを超えて振怖が大きくなる
2.1 0.28 2.36 X 10・418.25 40 X 140 X 300 3.5 
の軌跡にしたがい辺長比による差は小さくなり，図中に実線で示すように辺長比によらず単4.4-11.5 
0.24-0.63 2.35 X 10-4 19.15 30 X 120 X 300 4 
に収束するようになる.4.4 0.35 2.57 X 10-
4 18.12 30 X 150 X 300 5 
白石 ・松本(1982)')および久保・加藤ら (1984，1986)2，3)は前縁からはく離した渦の流下パター





? ? ?30 X 180 X 300 6 
ンの考察に基づいて，渦励振の発現無次元風速に関して推定式を示した.それらは以下のよう
6.7 0.44 7.86 X 10-4 10.35 30 X 240 X 300 8 
に表すことができる.6.0-7.3 (0.05-0.1 rad) 0.36-0.44 1.70 X 10-




_ 1 _ U寧
noD n・St* n 
141 
3.2-5.0 (0.04-0.11 rad) 
140 



















































村(1986)の分類は以下のとおり.1， I: Karman渦に起因する渦励振， III: Impinging-
shear-Iayer instabilityの基本波の渦との分数調波共振， IV: ISLIの第 l高調波の渦に
起因する渦励振， V: ISLIの第2高調波の渦に起因する渦励振
現無次元風速の関係を示す.同図には吉村ら(1986)4)によるねじれの渦励振の発生要因別の分
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k-εモデjレの適用性の検討4 6. 0.15 



























X Presenl exp. (Sc-21 ) 
十ー ー . Miyata(Sc・5)















ている.解析結果は Ur壬20では鷲津らの実験結果と非常によく 一致している.一方的 >20
のずれがある.このときの流れ場の様子(図7 d)も異なっており約 1800では位相差(図6.8/0=2のねじれ自由振動における Scruton数の効果6 図6. 
8 )を見ると，Ur=20を境に後流域での渦形成が大きく変化している.すなわち，Ur壬206. 
では比較的断面近傍に渦が巻き込まれているのに対し，Ur >20では渦の巻き込みが物体より
これは静止時または並進強制加振時の後流域での渦の遠ざかっている(図 6.8， Ur=22.5). 8/0=2のねじれの発散振動4 3 . 6 . 
巻き込みと類似している.+で示すScruton数が小さい場合， S甘ouhal数の逆数により定まる共振6中でく)， 0，図6.







見られ， 20豆Ur三五24で限定的な応答が見られた.図6.6中.で示される Miyataet al.( 1983)5) 
の実験結果は振動が発達するか否かの境界を示しており ，Ur> 18の領域で振動が治まる領域
Ur>20で励振モーメントが認められなくなる点については，数値解析上の問題，すなわちがあることが示唆されている.この無次元風速領域でのねじれ振動の同様な性状は，B/Dが小
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図6. 9 8/0=2.0ねじれ強制加振時 (Ur=6，加振振幅 20 )の非定常風圧力分布





Matsumoto et al. (1997) 12)は 10壬Ur豆44の領域でB/D=2断面の表面非定常風圧による仕事を
これによると，Ur=12までは風下側が励振力となっているが，Ur=18までは風上求めている.
側が励振力となり，その後は全面にわたって励振力はOとなっていることを示している.図6.
ちなみに図6.?に示す解析で得られた傾向は Matsumotoet al.の結果とも一致している. 











・rの分布と Matsumotoet al.による仕事の分布はよく 一致している.
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50 100 150 
Model 1 : 2
10 
5 
を示す.応答は極めて sinusoidalである.本実験結果は計測された f.m.s.値をr2倍して示しv 200 。(a) 
6. Ur=10.5からは発散型振動が発振している.た.実験結果では Ur=5.5で渦励振が発振し，
3で述べたようにか=5.5で発振する渦励振はスプリッター板を挿入することで消失する3 . c/d = 2 
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図6. 1 1 8/0=2.0ねじれ振動における安定ー不安定領域
et al. (1975)11)司(b)鷲津ら(1976)9)
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(a) Ur=6 (頭上げ移行時) (b) Ur=6 (頭下げ移行時)。。 5 10 
Ur 
15 20 -2.5 -2.5 
-2 -2 
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図6. 1 2 8/0=2.0ねじれ自由振動時の解析結果と実験結果の比較
. . 
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(c) Ur=12.5 (頭上げ移行時) (d) Ur= 12.5 (頭下げ移行時)
図6. 1 4 8/0=2.0ねじれ自由振動時の側面上の風圧分布
0.1 
0 0.02 0.04 0.06 
rad 
0.08 0.1 0.12 
タ一時に本解析値が若干ながら大きめな値を示すのは実験時との減衰定数のずれによるもので
ある.本実験時における減衰定数の振幅による変化を図 6. 1 3に示す.解析では渦励振の
ピーク時に相当する θ=0.05のときの減衰定数として0.00325を一定値として与えたため，ねじ
れフラッタ一時では実際よりも減衰が小さく，結果として応答が大きめに評価されている.
図6. 1 4には渦励振が実験ではほぼ最大応答 (0.05rad)を示すUr=6時と，ねじれフラツ
ターを示している Ur=12.5時 (u.u85rad) における振動 l周期間の上側面の圧力分布を示す.
U戸 6，Ur=12.5いずれも側面全体が負圧になっている.側面全体で見た場合，Ur=6で、は最大頭
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1 6 図6. 
一一」一_ 1-
の渦度の振動 1周期間の時間変化8/0=2.0ねじれ自由振動時 (Ur=6) 
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21ず~t=(5/6)π 21ず'mt= (1 /6)π 
の圧力の振動 1周期間の時間変化8/0=2.0ねじれ自由振動時 (Ur=12.5)
161 
1 8 図6.の渦度の振動 1周期間の時間変化8/0=2.0ねじれ自由振動時 (Ur=12.5)
160 
1 7 図6. 
上げ時((6/6)π )に最も圧力が回復しており，頭下げ移行時に断面が0。付近 (9/6)π )で最
も圧力が低い(図 6. 1 4 b). Ur= 1 2.5ではほぼ最大頭上げ時付近 ((7/6)π)で最も圧力が低




は静止時の後流渦のパターン(図3. 7 d)とは大きく異なる.一方，ねじれフラ ッタ一時で
は渦励振時とは異なり，明瞭な巻き込みはなく，断面から遠い位置で渦が形成され順次放出さ
れている.












(O.067rad) とした.励振力に直接関係がある速度同相成分(図 6. 1 9 b) 
を見ると，その変化は，低無次元風速域では負から高無次元風速域で、は正へと無次元風速にし
たがい単調に変化している.それに応じて加振回転角変位と空カモーメントの加振振動数成分
の位相差(図6. 1 9 c) も単調に負から正へと変化している.
この加振振幅ではUr>20において速度同相成分は正の値を示しておりねじれフラッターの
発現の可能性を示している.本解析結果は速度同相成分に関しては無次元風速の全般で実験値
とよく 一致している.空力モーメントの加振振動数成分の変位向相成分(図 6. 1 9 a)はUr
< 15で実験結果とのずれが見られる.それに対応するように位相差(図6.1 9 c)も低無次
元風速域で実験結果との差異が見られる.低無次元風速域では加振周期が短いため，解析にお















元解析による結果とよく 一致している.同図(b)には非定常空力モーメント CP1X rを示す.側
面風下側で正の値になっており風下側が励振力となっていることがわかる.図 6. 2 2には
Ur=24における非定常風圧分布を示す.加振振幅は0.07radで、ある.この無次元風速は図 6.2
に示すように，ねじれフラッターが発現している風速である.Ur=5.67と異なるのは位相の分
布で，前縁と後縁では約 1800 の開きがあり，ちょうど振動周期の 1/2となっており，久保
らが指摘しているとおり n=0.5に近い値となっている.一方，励振モーメントは側面風下側に
存在しており，この点に関しては Ur=5.67と同様である.
6. 4. 4 ねじれ 1自由度弾性支持された 8/0=4断面の解析
図6. 2 3にはB/D=4のねじれl自由度の自由振動時の本解析結果と本実験結果の比較を示









図6. 2 5---図6. 2 7には渦励振時 (Vr=5.67，振幅O.02rad)の，図 6. 2 8---図6. 3 
0にはねじれフラツタ一時 (Vr=22，振幅0.11rad)の振動 l周期間の渦度，流線および圧力を
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8/0=4.0ねじれ自由振動時の解析結果と実験結果の比較2 3 図6. (c)絶対値
2 2 8/0=4.0ねじれ強制加振時(Ur=24‘加振振幅0.07rad.)の非定常風圧力分布図6. 







では3 1には振動 1周期間の上側面の風圧分布の変化を示す.渦励娠時 (Ur=5.67)図6.
おおよそー1.2<Cp<0で、変動しているのに対し，ねじれフラッタ一時 (Ur=22)ではー 1.8<Cp<0と
負圧側に大きく変動している.







2 4 図6. 
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2 8 図6. の圧力の振動 1周期間の時間変化8/0=4.0ねじれ自由振動時 (Ur=5.67)
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2 7 図6. 
図6. 
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2 9 8/0=4.0ねじれ自由振動時 (Ur=22)の流線と圧力分布の振動 1周期間の変化
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( 1 )周期的再付着型矩形断面のねじれ振動は (i)自己励起型， (i) Karman渦によるもの，
(i)ねじれフラッターの3種類である.
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図7. 5 肩平六角形断面のねじれ自由振動時の側面上の風圧分布 (Ur=9)
























一一一一CLby present cal. 
一一一一CMby present cal. 
CL by Theodorsen function 
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扇平六角形断面の非定常空力モーメン卜 CP
j





















ところで，調和振動を行う翼の揚力 Lおよびモーメント Mは以下のように表される 1).
186 
L=πpゆ+Ua叫 +2npUb吋れUωG州
CL =2π叫(k+ 2G)2 + 4F2 cos(ωt+剛 一l色笠+互)
















(k)=l(73) H}2)(k)+ iH62)(k) 
HJ2) および HJ2) はそれぞれ l階および零階 の第 2種 Hankel 関数で
H~2) =Jv(k)-iYv(k); v=O，l， J ~ :ν 階の第 l種Bessel関数， YJν 階の第2種Bessel関数に
よって定義されるものである.いま簡単のため平板がy= AcosωIで表される並進振動のみをし
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関する実験的研究，第 14回風工学シンポジウム論文集， 1996， 497・502












第3に，ね じれ l自由度の空力振動問題に関して，風洞実験を行い，断面辺長比0.6~玉 B/D
豆8.0におけるねじれの空力振動性状に関して詳細に調べるとともに，解析の検証のために必
要なデー タの蓄積を行った.さらにB/D=2およびB/D=4矩形断面に関して解析を行い，ねじれ
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